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い  ll l
     ！l
芦ぺ1舛蝉／1ソ





 （2．2）                     八十R＋艮＝Co






 （2．5）         R＋B＋R＋R＋R＝C。，
 （2．6）           RハR＋B艮R＋RR月十RRR＋RRR＝C1，
 （2．7）           R乃RRR＝C。．
解の動きを3次元空間でみると図2のようになる（伊藤・上田（1975．1981））．
 いま，係数伽を次の式によりさだめる．
                  m          8         s （2．8）             Σ吻片≡ΣR－5一ΣR．5










 （2．9）        ム，。＝ Σ R，R、…R王











       ∫1，0＝∫1「B＋B＋R＋R＋R＋R，
       ∫2＝RR＋BR＋RR，
       ム，1＝PlRR＋BP4月6，
       ム，1＝P1BRR＋RRRR＋B艮RR，
       ム，。＝P1B鳥RR鳥









 （3．1）      A＝｛～｝， B＝｛ろ｛，ゴ｝， H＝｛伽，。｝
を考える．ここでの，ゴーア。。＝R，それ以外の～は0，伽，｛。。＝1，それ以外のんはOとし，添え
字は巡回的になっている．
                a（3・2）     万（A＋〃）一［λ十〃・ろ一〃1
を考える．κ0，κ1，κ2の係数を両辺くらべると
                    a（33）       励A一［A・B1
                 ゴ（3・4）      7H一［H，B1一［A・H「1－O
が得られる．ここでγ＝1一∫とおくとB＝一Σ三一。∬■8＋ゐA∬I々は［H，B］一［λ，H’’s］＝0を満
たす．3の非対角成分は0であり，
                        s（3．5）          ろ｛，F一ΣR一。
                       尾三〇










   ．．，X腕（左）とする．粒子の総数をmとする：
 ii）〃時間にランダムに選ばれた2粒子の間の衝突が1回起きる．衝突する2粒子の組は
   。C。個のなかから等確率で選ばれる．
iii）タイプクの1粒子とタイプノの1粒子の衝突により，2粒子は確率1／2＋蛎でタの2粒
   子になり確率1／2＋α力でブの2粒子になる．ここで伽十のF0である．
時刻fにおける冬型の粒子数を
（4．1）        X（オ）＝（X1（左），X。（才），．．．，X刎（広））
とする．本章では，蛎を式（2．8）により定める．
m＝3，8＝1の場合を考える．時刻左で
 （4．2）              Pr（X（C）＝（m1，m2，m3））＝P（m1，m2，m3；広）
とおくと
（4．3）  P（m1，m。，m。；玄十〃）
           1          、（。一。）｛（・1（・1■1）十・・（・・凹1）十・・（・・一1））P（・1・物…オ）
         十2（m1＋1）（m。一1）P（m1＋1，m。一1，m。；オ）
         十2（m。十1）（m。一1）P（m1，m。十1，m。一1；左）
         十2（m。十1）（m1－1）P（m1－1，m。，m。十1；C）｝
となる．
時刻Cで（m。，m。，m。）であったとすれば，時刻C＋〃での系の状態は
            2mim2        確率m（m＿1）で（m1■11m・十1・m・）
            2m2m3        確率、（m＿1）で（m・・mr1・m・十1）
            2m3m1        確率m（m＿1）で（m・十1・m・・mr1）
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（4．8）        亙（∫‘，口（C＋m）1ム，。（才））＝η肌，。（左）
を得る．これが保存量に対応する関係である．同様に











（4．13）      吻＝（m1，．．．，m汁伽，．．．，mゴ十伽，．．．，m。、。1）












（…）    1，mp・（帥）］≧［τ・］X（0）＝α）一。
               亡一。。 ム、。1，、（α）ηま、。1Q宗。。
ここで伽・1一鮒1伽・・一・一麦1書およびρ…一五土十1Σ臥粁m芳’とする・
 ［R（8）］を時刻左において共存す，る型の間の強弱関係の有向グラフ（トーナメント）とすると
 （4．16）           1im五（ム、十1，、（チ）■訳（云）］三［ム］）＝Q2、十1
              士→oo
 （4，17）       亙（ム、。1，、（左）lX（0）＝α）＝ム、。1，、（α）η6
もし［R（云）］≡≠［＾］であればム、。。，、（左）＝0である．したがって
 （4．18）   亙（ム、。。，、（云）lX（0）＝α）













（…）    亙（作・（貞刈、三。
















（5．4）          亙（ψ）＝0






                  1 2  」 1 （56）         O    ，1－  1                 ’2M’2M’’’’    2M’
なる値だけをとる離散確率変数であり一代あたりのRの変化∠Rは平均O，分散R（1
－R）／2Mの2項分布にしたがう．2M＝mとおき，Rが后／mからZ／mになる確率は
（…）     ・α（舌）て・一音ゾ
によって与えられる．m個の対立遺伝子がある場合，世代交代が（ち左十〃）の間に行われる確
率を〃とすると〃あたりのRの変化∠Rについては
 （5．8）           亙（∠R）＝0
（・．・）     亙（捌片）一肌・一乃）〃































































（6．10）     必，。（C）＝RR肥十BR”1＋RR犯























                  a（71）      ♂彦州一州ψ）一州
非線型可積分系とじゃんけんモデル 141
が得られる．3粒子の出会いは連続して起きる2粒子の出会いと考えて，
               ゴ（7・2）     7州一（州・〃））ψ）一州
が導かれる．（7．1）式は，成分でかくとク＝1，2，．．．，mについて





         a（74）  が（1）一α（州リ（1）一州）十・・（（州。力（1））リ（1）一力（1））
となる．いま卯ザσ＝0かつすべてのタについての＞0であるようなΣ艮吻且が存在すると，





































                      1（82）     亙（孤御一。一1狐（・a・一X）
が得られる（Itoh（1984））．ゴ，ノ＝1，2，．．．，mについてX／m＝Rとおけば
（・到    亙（∠・）一1・（一・・刺〃
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Paper－scissors－stone Mode1s of Non1inear Integrab1e Systems
                        Yoshiaki Itoh
             （The Institute of Statistical Mathematics and
            the Graduate University for Advanced Studies）
   A random co11ision mode1of cyc1ic dominance is studied for a non1inear integrab1e
system．For the case of in丘nite partic1es，the system is an integrab1e system．The
conserved quantities of the system have a simp1e probabi1istic meaning for this determinis－
tic system．The conserved quantities are naturany extended to the stochastic system of
丘nite partic1es by using conditional expectation．A four－partic1e random co11ision mode1
is app1ied to make a stochastic mode1for an interior－point method of1inear programing．
Key words：Paper－scissors－stone model，nonlinear integrable system，stochastic model，temary
co11ision model，four－particle conision mode1，Karmarkar a1gorithm．
